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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zum Abgleichen des Phasenregelkreises einer elektronischen Auswertevorrichtung sowie eine 
elektronische Auswertevorrichtung 

(§) Die Erfindung betrifft ein Vorfahren zum Abgleichen 
des Phasenregelkreises (10) einer elektronischen Auswer- 
tungsvorrichtung (8), die das Ausgangssignal einer Sen- 
sorvorrichtung (3) auswertet, insbesondere ein den Co- 
riolis-Effekt nutzender Drehratensensor mit einer oszillle- 
renden Masse, die bei der Einwirkung einer auBeren 
Drehrate auf die Sensorvorrichtung eine Auslenkung (Ax) 
erfahrt und das Ausgangssignal ein Drehratensignal dar- 
stellt, wobei die elektronische Auswertungsvorrichtung 
(8) neben dem Phasenregelkreis (10) einen Regelkreis 
(20), wie insbesondere ein Quadraturregelkreis, aufweist 
und der Regelkreis mit einem Regler (22), der einen Eln- 
gang und einen Ausgang aufweist, sowie mit einem einen 
Eingang aufweisenden Modulator bzw. Mlscher (23) ver- 
sehen ist, dessen Eingang mit dem Ausgang des Reglers 
, (22) in einer ersten elektrischen Verbindung steht. 

Urn den Prozentsatz hergestellter, jedoch nicht abgleich- 
barer Sensorvorrtchtungen zu verringern, wird erfin- 
dungsgemalS vorgeschlagen, daS die erste elektrische 
Verbindung (RL_QH=0) zwischen dem Ausgang des Reg- 
lers (22) und dem Eingang des Mischers (23) getrennt und 
eine zweite elektrische Verbindung (RL_QH=1) zwischen 
dem Ausgang des Reglers (22) und dem Eingang des Mi- 
schers (23) herbeigefuhrt wird, wobei die zweite elektri- 
sche Verbindung unter Zwischenschaltung eines Ab- 
schwachungsglieds (42) erfolgt. 
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Beschreibung 

Stand derltchnik 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein V^ahren 
zum Abgleichen des Phasenregelkieises einer elektioni- 
schen Auswertungsvorrichtung bzw. eine elektronische 
Auswertungsvorrichtung nach dem Oberbegriff des betref- 
fenden unabh^gigen Patentanspruchs. 
[0002] Drehratensensoren, die den Coriolis-Effekt nutzen 
(s. g. Corioiis Vibratory Gyros bzw. abgekurzt: C VGs), wei- 
sen eine oszillierende Masse (Sensorelement) und eine elek- 
tronische Ausw^tungsschaltung auf, anhand der die Aus- 
lenkung der oszillierenden Masse aufgrund der Einwirkung 
einer auBeren Drehrate auf den Sensor ermittelt wird. Die 
elektronische Auswertungsschaltung ist typischerweise mil 
einem Phasenregelkreis (phase-locked-loop; PLL) verse- 
hen, um Informationen iiber die Phasenlage von weg- und 
geschwindigkeitsproportionalen Signalen zu gewinnen. Fer- 
ner wird die Signal verarbeitung durch die PLL auf die Sen- 
sorantriebsfrequenz synchronisiert 
[0003] Fiir die CorioUs-Kraft Fc gilt: 

Fc = 2 • m • (v X n) 

wobei: 

m: Masse der bewegten Struktur 

v: Geschwindigkeit der bewegten Struktur 

Q: auBere Drehrate 

[0004] Die Coriolis-Kraft Fc verursacht an einem CVG 
eine Auslenkung Ax. Diese Auslenkung Ax hat durch die 
mechanische Obertragungsfunktion x/F des CVGs dann 
eine Phasenverschiebung a erfahren, wenn die Giite des me- 
chanischen Systems nicht hinieichend gioB ist und der Fre- 
quenzabstand von Arbeitsfrequenz zu Resonanzfrequenz 
der Detektionsmode gering ist. 

[0005] Um eine Drehrate messen zu konnen, muB dieses 
Signal mit einem phasenrichtigen, geschwindigkeitspropor- 
tionalen Signal v_prop demoduliert werden. CVG's weisen 
Stbrsignale auf, die nicht proportional zur Geschwindigkeit 
sind. Diese Stdrsignale sind vielmehr in Phase zum Weg, 
und sie sind unter XJmstanden sehr viel grdBer, als das ei- 
gentlich zu messende Drchratensignal RATE. Das Demodu- 
iationssignal v_4>rop, das aus der PLL gewonnen wird, muB 
daher ebenfalls um a phasenvorschoben werden, um exakt 
die Drehrate zu ermitteln und nicht Anteile des Stdrsignales 
QUAD im Ausgangssignal zu haben. 
[0006] Um die PLL am Bandende abzugleichen, wird im 
Signalpfad nach QUAD (x_prop) demoduliert, die SuBere 
Drehrate angelegt und die Phase solange verandert, bis am 
Signalausgang keine Auswirkung durch die Drehrate raehr 
zu sehen ist. Eine schaltungstechnische Realisation dieses 
Verfahien ist schematisch in Fig, 1 dargestellt. 
[0007] Diese Methode ist dann anwendbar, wenn die Qua- 
dratursignale so klein sind, daB sie den Signalpfad nicht 
ubersteuem. Sind die Stdrsignale jedoch um mehrere Gro- 
Benordnungen groBer als das Nutzsignal, so muB ein Qua- 
draturregelkreis vorgesehen werden. Dieses ist als Erweite- 
rung der Darstellung von Fig. 1 in Fig. 2 zur Darstellung des 
Standes der Technik vorgenommen worden. 
[0008] Das vorher beschriebene Abgleichverfahren ver- 
sagt nun, da der Quadraturregelkreis bei angelegter Drehrate 
und einer fehlabgeglichenen PLL das nach Quadratur demo- 
dulierte Drchratensignal am Signalausgang unterdriickt, 
d. h. es fehlt das Kriterium zum Abgleichen der PLL. Viel- 
mehr muB hier nun das Signal am Quadraturreglerausgang 
als Abgleichkriterium herangezogen werden. Am Ausgang 
des Quadratuireglers eigeben sich sehr kleine Signale in 
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V/^(a), die sich bei grofiem Fangbereich des Reglers weiter 
vokleinein. IMese Iteblematik kann nicht dadurch umgan- 
gen werden, daB das Reglerausgangssignal UI verstarkt aus- 
gegeben wird (vgl. Fig. 2, Fig. 4), da die zur Verfiigung ste- 
5 hende Wrsoigungsspannung meist begrenzt ist und z. B. 
5 V betragt. Das zur Unterdriickung der Quadratur notwen- 
dige Signal ist oft wesentlich groBer, als das durch Aufbrin- 
gen einer Drehrate sich ergebende Signal. Das verstarkte Si- 
gnal UI wtirde daher an die Grenzen des moglichen Aus- 
10 steuerbeieiches stoBen. 

Vorteile der Erfindung 

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in 
IS der Angabe eines Verfahrens zum Abgleichen des Phasenre- 
gelkreises einer eleklronischen Auswertungsvorrichtung, 
die das Ausgangssignal einer Sensorvorrichtung auswertet, 
wie insbesondere ein den Coriolis-Efifekt nutzender Drehra- 
tensensor sowie in der Angabe einer elektronischen Aus- 
20 wertungsvorrichtung, wobei das Verfahren bzw. die Aus- 
wertungsvorrichtung es ermoglicht den Phasenregelkreis 
der elektronischen Auswertungsvorrichtung bei einem deut- 
lich hoheren Prozentsatz zugeordneter Sensorvorrichtungen 
abgleichen zu konnen. 

25 [0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein 
Verfahren bzw. eine elektronische Auswertungsvorrichtung 
mit den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche ge- 
lost Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen angegeben. 

30 [0011] Zur Unterdriickung von auslenkungsproportiona- 
len Storsignalen ist in der Auswertungsvorrichtung zur Aus- 
wertung des Ausgangssignals einer Sensorvonichtung ein 
Quadraturregelkreis notwendig, wie vorstehend bereits aus- 
gefiihrt worden ist. 

35 [0012] Ein wichtiger Aspekt der Erfindung besteht darin, 
den Quadraturregelkreis dahingehend zu erweitem, daB das 
Ausgangssignal des Reglers des Quadraturregelkreises w^- 
rend des Abgleichens des Phasenregelkreises im \feigleich 
zum normalen Regelbetrieb eine hohere Ausgangsspannung 

40 abgibt. Die abgegebene Ausgangsspannung ist abhangig 
von der Amplitude der auf die Sensorvorrichtung einwir- 
kenden auBeren Drehrate und des in der PLL eingestellten 
Phasenwinkels a. Dadurch kann der Fangbereich des Qua- 
draturregelkreises fUr den normalen Regelbetrieb so dimen- 

45 sioniert werden, daB auch Sensorvorrichtungen mit groBen 
Stdramplituden verwendet werden konnen. Dies ware ohne 
die erfindungsgemaBe Veranderung des Regelkreises nicht 
moglich, da beide Anforderungen gegenlaufig sind. 
[0013] Wie ausgefiihrt, ist jeder Sensorvorrichtung eine 

50 elektronische Auswertungsvorrichtung zugeordnet, deren 
Phasenregelkreis auf die konkrete Sensorvorrichtung abge- 
glichen werden muB. Da die erfindungsgemaBe elektroni- 
sche Auswertungsvorrichtung bzw. das erfindungsgemaBe 
Verfahren zum Abgleichen des Phasenregelkreises es er- 

55 laubt, auch Sensorvorrichtungen abgleichen zu konnen, de- 
ren Ausgangssignal ein hoheres Stdrsignal aufweist, laBt 
sich der AusschuB nicht abgleichbarer Sensorvorrichtungen 
und damit die Produktionskosten deutlich verringem. 
[0014] Femer ist von Vorteil, daB das erfindungsgemaBe 

60 Verfahren zum Abgleichen des Phasenregelkreises bei sehr 
geringem schaltungstechnischen Aufwand vollstSndig auto- 
matisierbar und damit serientauglich ist 

Zeichnungen 

65 

[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 
Ausfiihrungsbeispiels unter Verwendung eines bekannten 
mikromechanischen Drehratensensors, der eine oszillie- 
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rende Masse aufweist, naher erlautert Es zeigen in Form 
von schemadschen Darstellungra: 

[0016] Fig. 1 eine bekannte Auswertungsvorrichtung bzw. 
Auswertungsschaltung fUr den bekannten Drehratensensor, 
der in stark schematisiener Form daigestellt ist; 
[0017] Fig. 2 eine bekannte Erweiterung der Auswer- 
tungsschaltung in Fig. 1 um einen Quadratuiregelkreis zur 
UnterdrUckung starker Stdrungen; 

[0018] Fig. 3 eine erfindungsgemSBe Auswertungsschal- 
tung fiir den bekannten ]>rehratensensoi; der in stark sche- 
matisierter Form daigestellt ist, wobei die Schalterstellun- 
gen erfindungsgemafier Schalter fttr den normalen Reglerfoe- 
trieb dargestellt sind; 

[0019] Fig. 3 a die erfindungsgemaBe Auswertungsschal- 
tung der Fig. 3, wobei die Schalterstellungen der erfin- 
dungsgemaBen Schalter fur den Abgleichzustand daigestellt 
sind; 

[0020] Fig. 4 den bekannten Drehratensensor in detaillier- 
terer Darstellung und die bekannte Auswertungsschaltung 
gemaB Fig. 2; und 

[0021] Fig. 5 den bekannten Drehratensensor in detaillier- 
terer Darstellung und die erfindungsgemMfie Auswertungs- 
schaltung gemaB Fig. 3. 

[0022] Bin CVG weist einen Antriebskreis auf, der dazu 
dient, eine seismische Masse in Schwingung zu versetzen. 
Ein im Antriebskreis abgegriffenes. elektrisches, wegpro- 
portionales Signal x dient als Eingangssignal flir eine PLL. 
Je nach Antriebskonzept kann auch ein geschwindigkeits- 
proportionales Signal v verarbeitet werden. Auf die Darstel- 
lung des Antriebskreises ist im Rahmen der Beschreibung 
der vorliegenden Erfindung verzichtet worden, da sich die 
Erfindung auf die Verarbeitung der Ausgangssignale eines 
CVG bezieht. 

[0023] Fig. 1 zeigt eine Kombination 100 eines bekannten 
Drehratensensors 3, der in stark schemadsierter Form daige- 
stellt ist, und einer bekannten Auswertungsvorrichtung bzw. 
Auswertungsschaltung 8, wobei die Auswertungsvorrich- 
tung die Drehrate RATE OUT aus dem Ausgangssignal der 
Sensorvorrichtung bzw. des Dr^atensensors bzw. des 
CVG 3 eimittelt Die drehratenpiopoitionale Coriolis-Kraft 
Fc verursacht an der oszillierenden Masse eine Auslenkung 
Ax, die durch die mechanische Obertragungsfiinktion x/F 
des betreffenden CVGs 3 eine Phasenverschiebung a ge- 
genuber der Coriolis-Kraft Fc erfahien hat. Nach dem 
Durchlaufen eines CAJ-Wandlers 5 steht das Ausgangssi- 
gnal des CVGs als Spannungssignal an und wird nach dem 
Durchlaufen eines Zwischenverstarkers 6 mit einem Ver- 
stSrkungsfaktor g in der Auswertungsvorrichtung 8 als 
Spannung U weiterverarbeitet. 

[0024] Um eine Drehrate RATE messen zu konnen, muB 
das Signal U mit einem phasenrichtigen, geschwindigkeits< 
proportionalen Signal demoduliert werden. Die hierzu ver- 
wendeten lechteckformigen Signale x_prop und v_prop 
werden separat von einer Phasenregelschleife bzw. PLL 10 
aus den Eingangssignalen x und a bereitgestellt. x_prop ist 
dabei in Phase mit dem Signal x. v_prop ist 90° phasenver- 
schoben zu dem Signal x. Die Signale sind fiir phasenrich- 
tige Synchrondemodulationen erforderlich. Ein CVG weist 
in der Regel Storsignale QUAD auf, die nicht proportional 
zur Geschwindigkeit, sondern vielmehr proportional und in 
Phase zum Weg sind. Zudem sind die Storsignale unter Um- 
standen sehr viel groBer, als das eigentlich zu messende 
Drehratensignal RATE OUT. Das Demodulationssignal 
v_prop, das aus der PLL 10 gewonnen wird, muB daher 
ebenfalls um a phasenverschoben werden, um die Drehrate 
RATE OUT exakt wmitteln zu konnen und um Anteile des 
Quadratursignales bzw. Storsignales QUAD im Ausgangssi- 
gnal zu verhindem. Zur Ermittlung von a wird das Ein- 



gangssignal U der Auswertungsvorrichtung 8 in einem Si- 
gnalpfad 12 nach QUAD (x_prop) demoduliert, indem es 
aufeinander folgend einem Mischer bzw. MultipUzierer 13, 
einem VerstSrker 14, einem TiefpaBfilter 15 und einem Ver- 
5 starker 16 mit einstellbarer Verstarkung g_var zugefiihrt 
wird. An einem Sununierer 17 wird ein Offset-Abgleich 
durchgefUhrt, so daB an einem Ausgang OUT das Quadra- 
tursignal QUAD als Signal abgegriffen werden kann. 
[0025] Zur Einstellung bzw. zum Abgleich der dargestell- 

10 ten Vorrichtung wird an dem beschriebenen Signalpfad 12 
das verstarkte Drehratensignal U des Drehratensensors 3 an- 
gelegt und der Phasenwinkel a solange verandert, bis am Si- 
gnalausgang keine Auswirkung durch die Drehrate mehr er- 
kennbar ist. Diese Methode ist aber nur dann anwendbar, 

15 wenn die Quadratursignale QUAD so klein sind, daB sie den 
Signalpfad 12 nicht ubersteuem. Sind die Storsignale 
QUAD jedoch um mehrere GroBenordnungen groBer als das 
enthaltene und zu isolierende Drehratensignal RATE OUT, 
so muB ein Quadraturregelkreis 20 vorgesehen werden. Die- 

20 ses ist als Erweiterung der Darstellung von Fig. 1 in der 
Schaltung von Fig. 2 vorgenommen worden. Der Quadra- 
tuiregelkreis 20 umfaBt einen ersten Mischer 21, in dem das 
um den Faktor g durch den Verstaricer 6 verstarkte Signal U 
mit x_prop gemischt wird, um nach dem Durchlaufen eines 

25 Reglers 22 das Ausgangssignal UI zu bilden. UI wird in ei- 
nem zweiten Mischer 23 ein weitercs Mai mit dem von der 
PLL 10 bereitgestellten Hilfssignal x_prop gemischt und an- 
schlieBend einem Sunmiierer 25 invertiert zusammen mit 
dem noch nicht verstarkten Ausgangssignal des CVGs 3 zu- 

30 gefUhrt, um das Storsignal QUAD zu eliminieren bzw. we- 
sentlich zu mindem. 

[0026] Das vorher zu Fig, 1 beschriebene Abgleichverf ah- 
ren versagt in einer Vorrichtung nach Fig. 2, da der Quadra- 
tuiregelkreis 20 bei angelegtem Drehratensignal des Sensors 

35 3 und einer fehlabgeglichenen PLL 10 das nach Quadratur 
demodulierte Drehratensignal am Signalausgang unter- 
driickt. D. b. es fehlt das Kriterium zum Abgleichen des 
Phasenwinkels a der PLL 10. Vielmehr muB hier nun ein Si- 
gnal an einem Ausgang des Reglers 22 als Abgleichkrite- 

40 rium herangezogen werden. An dem Ausgang des Reglers 
22 ergeben sich sehr kleine Signale in V/°(a), die sich bei 
groBem Fangbereich des Reglers 22 weiter verkleinern. 
Diese Problematik kann nicht dadurch umgangen werden, 
daB das Signal UI am Ausgang des Reglers 22 verstarkt aus- 

45 gegeben wird, da die zur Verfiigung stehende Versorgungs- 
spannung meist, z. B. auf 5 V, begrenzt ist, und das zur Un- 
terdrUckung der Quadratur notwendige Signal oft wesent- 
lich groBer ist, als das durch die Einwirkung einer auBeren 
Drehrate sich ergebende Signal. Das verstarkte Signal UI 

50 wiirde daher an die Grenzen des moglichen Aussteuerberei- 
ches stoBen. 

[0027] Nachfolgend werden die einige Verarbeitungs- 
schritte zur Verdeutiichung der auftretenden Probleme und 
der positiven Auswirkung einer erfindungsgemaBen Losung 
55 in der Form von Gleichung en erlautert: 

[0028] Unter der Voraussetzung, daB v = konstant und 
keine wegproportionalen Storsignale (Quadratur Q) vorfian- 
den sind, gilt: 

60 U = konst. 1 • cos(wO • t - a) • • cos(wN • t) (1) 

U = 1/2 • konst.l • £2 • [cos((wO - wN) • t - a) + cos((wO + 
wN).t-a)] 

65 wobei: 

U: amplitudenmoduliertes drehratenproportionales Signal 

konst.l: Konstante 1 

wO: Sensorantriebsresonanzfiequenz 
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a: Phasenverschiebung Detektionsmode Sensoielement 

O: auBeie Drehrate 

wN: Nutzfrequenz bzw. Drehrate 

t: Zeitvariable 

[0029] Wjxd bei der Synchrondemodulation mit dem 
Rechtecksignal v_piop vemachlassigt, da6 die ungeradzah- 
ligen Vielfachen ebenfalls Anteile liefem, so eigibt sich mit 

v_prop = cos(wO • t - a) 

wobei: 

v_prop: gescbwindigkeitsproportionales Demodulationssi- 
gnal 

als Ausgangssignal nach Hefpassfiltemng mit Unt^rdriik- 
kung der doppelten Frequenz: 

RATE OUT = gvar • konst.1 • 1/2 • Q • cos(wN • t) (2) 



RATE OUT = gvar - konst.2 • 1/2 • ^2 • sina 



[0034] Es wird daher im System ein Quadraturregelkreis 
20 vorgesehen, der das ampliludenmodulierte Signal U nach 
dem Weg (Quadratur) durch Multiplikation mit x_prop de- 
moduliert. Fig. 2. Dieses Signal wird iiber einen Regler 22 
zugefiihrt, der einen I-Regler darstellt und das Signal aufin- 
tegriert. Nach einer emeuten Modulation mit x_piop wird 
das Ausgangssignal UI dem von dem Sensoielement 3 kom- 
menden Quadratursignal an dem Sunmiierer 25 "entgegen- 
gehalten". Der Suramierer 25 regelt den Quadraturanteil der 
Spannung U bis auf eine sehr kleine, bleibende Regelabwei- 
chung auf Null. 

[0035] Fig, 4 zeigt den bekannten Drehratensensor in de- 
taillierterer Darstellung und die bekannte Auswertungs- 
schaltung gemaB der Fig. 2. Der Obersichtlichkeit halber 
sind nur die Bezugszeichen der grofieren Funktionsblocke 
und von Veibindungselementen eingetragen worden, z. B. 



CVG 3, Auswertungsvorrichtung 8, Quadraturregelkreis 20 
etc. 

[0036] Der Fangbereich des Quadraturregelkreises 20 er- 
gibt sich zu: 

AUI = AUIN = Uhf • 6C/CQ1,2 

wobei: 

Uhf* Amplitude der tragerfrequenten MeBspannung 
10 AUI: Anderung I-Reglerausgangsspannung 
AUIN: Eingangsspannung Modulator 
d. h. bei gegebenem max, AUI (z. B. voigegeben durch den 
maximalen Bereich der Aussteuerung des Operations ver- 
starkers) eigibt sich ein max. zulassiges BC(^ zu: 

IS 

6CQuad = CQU.AUiaJHF (5) 



wobei: 

RATE OUT: Ausgangssignal am Drehratensensor 
[0030] X)ber g_var kann in dem Verstariier 16 die Soil- 20 
empfindlichkeit der gesamten Kombination 300 abgegli- 
chen werden. 

[0031] Sind Quadratursignale Q vorhanden, so verandert 
sich (1) unter der Annahme, daB die Quadratur ebeoMls um 
a phasenverschoben wird, zu: 25 

U = konst.l • cos(wO • t - a) - Q • cos(wN • t) + 
konst.2 . Q • sin(wO • t - a) (3) 

wobei: 30 
Gvar variable Verstarkung zum Empfindlichkeitsabgleich 
Q: Amplitude der Quadratursignale QUAD 
konst.2: Konstante 2 

[0032] Wuide nun das Demoduladonssignal v^prop nicht 
um a verschoben, so ergabe sich: 35 

RATE our = gvar . konstl • 1/2 • « • cos(wN • t) • cosa + 
gvar • konst2 • 1/2 • Q • sina (4) 

[0033] Aus den Gleichungen (3) imd (4) wird ersichtlich, 40 
daB der Anteil des Quadratursignals QUAD aus zwei Grun- 
den im VS^gleich zum Nutzsignal klein sein muB: 

1. Die Signalverarbeitung muB bis zur Synchrondemo- 
duladon das Quadratursignal linear verarbeiten kon- 45 
nen. 

2. Bei einer Fehldemodulation mit dem '^nkel a er- 
gibt sich am Ausgang ein Offset: 



wobei: 

^Quad* Kapazitatsanderung aufgrund von Quadratur 
CQ1,2: Einkoppelkapazitaten des Quadraturregelkreises 
[0037] Mit SCQuad und AUI sind die Amplituden der ent- 
spiechenden Sinusschwingungen gemeint. Aus (5) ist zu er- 
kennen, daB der Quadraturregleifangbereich durch Vergro- 
Berung von CQ1,2 ebenfalls erweitert werden kann, bzw. ftir 
einen geforderten Fangbereich ein minimales CQ1,2 not- 
wendig ist. 

[0038] Ist die PLL 10 um den Winkel a fehlabgeglichen 
und legt man ftir den Abgleich eine konstante auBere Dreh- 
rate proportional zu cos(wO • t) an, so wild sich der Regler- 
ausgang in seiner Amplitude so dnstellen, daB der Regler 
kein Eingangssignal erfaMlt. 
[0039] Es gilt die trigonometrische Gleichung: 

6C • cos(wO • t - a) = SC - [cos(wO • t) • cosa + 
sin(wO • t) • sina] 

[0040] Beim ersten Term der gioBen Klammer handelt es 
sich um die Drehrate, die durch den Quadraturregelkreis na- 
hezu unbeeinfluBt bleibt (flir a < 1**). Der zweite Term ist in 
Phase zur Quadratur und wird daher vom Quadraturregel- 
kreis erfaBt und unterdrttckt. 
[0041] Fur den eingeschwungenen Zustand gilt: 
6C • sin(wO • t) . sin a = CQl ,2 • AUI/Uhf • sin(wO • t), bzw. 

AUI = UHF-5aCQl,2.sina (6) 



Zahlenbeispiel 



50 [0042] FurUHF = 0.8 V,CQ1,2 = 0.75 pF,6C = 2.5 fF bei 
1007s und a = 1° folgt AUI = 47 pV/°, d. h. in den in Fig. 2 
und Fig. 4 dargestellten Anordnungen ist am Reglerausgang 
eine sehr hohe Spannungsanderung von 47 fiV/** bei einer 
SuBeren Drehrate von 100°/s meBbar. 

55 [0043] Der Abgleich wird in den Vorrichtungen von Fig. 2 
und 4 nach dem Stand der Technik so durchgefuhrt, daB bei 
einer angelegten konstanten Drehrate alle Abgleichbits des 
PLL-Abgleichs angewUhlt werden und das Ausgangssignal 
des Reglers 22 aufgezeichnet wird. Der gleiche Vorgang 

60 wird bei gleicher Drehrate mit anderem Vorzeichen wieder- 
holt. Der Schnittpunkt beider Kennlinien kennzeichnet die 
richtige Abgleichkombination, Kleine AbgleichgroBen sind 
fertigungstechnisch jedoch schlecht zu erfassen. Das Pro- 
blem kann durch Einsatz eines zusatzlichen Verstarkers ver- 

65 bessert werden. Dies hat jedoch den Nachteil, daB das ohne- 
hin vorhandene Quadratursignal QUAD am Reglerausgang, 
das sehr viel gr&Ber als das Abgleichsignal sein kann, mit 
verstarkt wird. 
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[0044] In Fig. 3 ist eine erfindungsgemaBe Losung dieses 
Problems daigesteilt. Gegeniiber der Schaltung in Fig. 2 
sind der Schaltung in Fig. 3 fUr einen verbesserCen Abgleich 
drei Zweige 30, 31, 32 hinztigefUgt worden. Die erweiterte 
Schaltung der Auswertungsvorrichtung 8 wild tiber Schalter S 
35, 36 im Signalpfad 12, einem Schalter 37 im Quadratune- 
gelkreis 20 und je einen Schalter 38, 39 in dem Rtickkoppel- 
zweig 30 und dem Verbindungszweig 32 dem nachfolcend 
beschrieb^en Verfahien entsprechend hinzugefiigt Uber 
ein beim Abgleich duich eine Software ansteueibates FLAG lO 
RL_QH kann durch eine logische "1" die Schalterstellung 
der eingezeichneten Schalter 35, 36, 37, 38, 39 verandert 
werden. Dadurch wird der Abschwachungszweig bzw. Ab- 
stimmungszweig 31 zwischen den Ausgang des Reglers 22 
und den Eingang des Verstarkers bzw. Impedanzwandlers 47 15 
geschaltet. Der Abschwachungszweig 31 weist ein Ab- 
schwachungsglied 42, das einen Abschwachungsfaktor K2 
aufweist, einen Summierer 44, ein Einkoppelglied 46, das 
uber den Ruckkoppelzweig 30 das mil einem Faktor Kl ge- 
wichlete Ausgangssignal dem Summierer 44 zufuhrt, und 20 
einen Impedanzwandler 47 auf, der zwischen den Ausgang 
des Summierers 44 und den Eingang des Mischers 23 ge- 
schaltet ist. Der Eingang des EinkoppelgUedes 46 ist mit 
RATE OUT verbunden, es kann in einer altemativen Aus- 
fiihrungsform auch ein separater Eingang dafur voigesehen 25 
sein. Die Schalterstellungen in Fig. 3 sind so gezeichnet, 
wie sie furRL_QH = 0 gultig sind, d. h. die Schalterstellung 
im nonnalen Regelbetrieb. Fig. 3a zeigt erganzend dazu die 
Schalterstellungen fur KL_QH = 1, also den Abgleichzu- 
stand. 30 
[0045] Fur den Phasenabgleich der PLL 10 und der Aus- 
wertungsvorrichtung 8 wird erfindungsgemaB bevorzugt 
nach folgendem Verfahren vorgegangen: 

1. Zunachst wird die Spannung UI am Ausgang des 35 
Quadraturreglers 22 fur die Schalterstellungen entspre- 
chend RL_QH = 0 ohne Einwirkung einer aufieren 
Drehrate gemessen und ausgelesen. Damit ist fiir den 
abzugleichenden Drehratensensor 3 die Spannung UI- 
Quad ermittelt, die notwendig ist, die vortiandene Qua- 40 
dratur der Sensorvoirichtung 3 wegzuregeln. 

2. Mit Setzen von RL_QH = 1 und den entsprechenden 
Schalterstellungen wird diese Spannung UlQuad iiber 
den ohnehin vorhandenen Offset-Abgleich mit RATE 
OUT an das Einkoppelglied Kl angelegt. Der Signal- 45 
pfad 12 wird dabei gleichzeitig durch einen Schalter 36 
auf Signal_ground bzw. Masse geiegt, um am Signal- 
ausgang nur die Auswiricung des Oflfset-Abgleiches zu 
haben. Das Signal UI am Ausgang des Reglers 22 stellt 
sich auf Signal_ground bzw. Masse ein, d. h. es wird 50 
nichts zusatzlich eingespeist, da die fiir die Unterdruk- 
kung der Quadratur notwendige Spannung Uber das 
Einkoppelglied Kl bereits zur Verfiigung gestellt wird. 

3. Legt man jetzt eine auBere Drehrate an, so andot 
sich die Reglerausgangsspannung gemaB: 55 

AUI=l/K2.UHF-6C/CQl,2.sina (7) 

wobei: 

AUI: Anderung der Reglerausgangsspannung 60 

K2: Faktor der Abschwachung 

Uhf^ Amplitude der tragerfrequenten MeBspannung 

6C: Kapazitatsanderung der MeB-KapazitSten im Sen- 

sorelement 

CQ1,2: Einkoppelkapazitaten des Quadraturregelkrd- 65 

ses 

a: Phasenverschiebung Detektionsmode Sensorele- 
ment 
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Da K2 ^ 1 gewahlt werden kann, laBt sich hierdurch 
die Abgleichempfindlichkeit signifikant erhohen. Es 
wird nun wieder die richtige Abgleichkombination er- 
mittelt, wie vorher unter Bezug auf den Stand der Ibch- 
nik nach Fig. 2 beschrieben wurde. 
CQ1,2 darf einen sich aus dem geforderten Quadratur- 
fangbereich ergebenden minimalen Wert nicht unter- 
schreiten, daher kann die Abgleichempfindlichkeit 
auch Uber 1/K2 > I bei gegebenem Uhf und 5C ver- 
groBert werden. 

4. Nach dem Abgleich wird RL_QH = 0 durch die 
Software gesetzt und die Schalter nehmen die in Big. 3 
gezeigte Schalterstellung ein. 

[0046] Die Einstellung der Abgleichempfindlichkeit ist 
somit von der des Quadraturfangbereichs entkoppelt und 
mit wesentlich verbesserter Genauigkeit durchgefuhrt wor- 
den. Zum AbschluB des Verfahrens, das beispielsweise 
durch eine geeignete Software auch vollautomatisch durch- 
gefuhrt werden kann, ist der normale Regelbetrieb in der ab- 
gestimmten Regeleinrichtung eingestellt. 
[0047] Fig, 4 zeigt eine Kombination 400 aus dem be- 
kannten Drehratensensor 3, der ggu. Fig, 1 detaillierter dar- 
gestellt ist, und der bekannten Auswertungsschaltung 8 ge- 
mafi Fig. 2. Fig. 5 zeigt eine Kombination 500 aus dem be- 
kannten Drehratensensor 3, der ggu. Fig. 1 detaillierter dar- 
gestellt ist, und der erfindungsgemaBen Auswertungsvor- 
richtung bzw. Auswertungsschaltung gemaB Fig, 3. Der 
ttbersichdichkeit halber sind in den Fig. 4 und 5 ledigUch. 
die Bezugszeichen der groBeren FunktionblQcke der Fig, 2 
und 3 angegeben. Fiir die Durchfiihrung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens ist es unerheblich, daB zur Auswertung 
der Kapazitatsanderung der Kapazitaten CI = Co + 5C und 
C2 = Co - 6C des Drehratensensors 3, infolge der Einwir- 
kung einer Sufieren Drehrate auf die oszillierende Masse des 
Sensors, eine hochfirequente Spannung Uhf verwendet wird, 
wie in den F^. 4 und 5 angegeben. 

[0048] Bei einer erfindungsgemaBen Weiterbildung wird 
die erforderliche Quadraturspannung fiber einen separaten 
Pin bzw. Anschlufi von extern an das Einkoppelglied Kl an- 
gelegt (nicht dargestellt). 

PatentansprQche 

1. Verfahren zum Abgleichen des Phasenregelkreises 
(10) einer elektronischen Auswertungsvorrichtung (8), 
die das Ausgangssignal einer Sensorvorrichtung (3) 
auswertet, insbesondere ein den Coriolis-Effekt nut- 
zender Drehratensensor mit einer oszillierenden 
Masse, die bei der Einwirkung einer auBeren Drehrate 
auf die Sensorvorrichtung eine Auslenkung (Ax) er- 
fahrt und das Ausgangssignal ein Drehratensignal dar- 
stellt, wobei die elektronische Auswertungsvorrich- 
tung (8) neben dem Phasenregelkreis (10) einen Regel- 
kreis (20), wie insbesondere ein Quadraturregelkreis, 
aufweist und der Regelkreis mit einem Regler (22), der 
einen Eingang und einen Ausgang aufweist, sowie mit 
einem einen Eingang aufweisenden Modulator bzw. 
Mischer (23) versehen ist, dessen Eingang mit dem 
Ausgang des Reglers (22) in einer ersten elektrischen 
Verbindung steht, dadurch gekennzeichnet, daB 
die erste elektrische Verbindung (RL_QH = 0) zwi- 
schen dem Ausgang des Reglers (22) und dem Eingang 
des Mischers (23) getrennt, und 

eine zweite elektrische Verbindung (RL_QH = 1) zwi- 
schen dem Ausgang des Reglers (22) und dem Eingang 
des Mischers (23) herbeigefUhrt wird, wobei die zweite 
elektrische Verbindung unter Zwischenschaltung eines 
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Abschwachungsglieds (42) erfolgt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Faktor der Abschwachung (K2) des Ab- 
schwachungsglieds (42) kleiner als 1, vorzugsweise K2 
« 1 , gewahlt wird, wodurch die Abgleichempfindlich- 5 
keit des Ausgangs des Reglers (22) deutlich gegenuber 
dem Fall eifadht wird, in dem der Faktor der Abschwa- 
chung den Wert 1, d. h. K2 = 1, isL 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite elektrische Verbindung unter 10 
Zwischenschaltung eines Summierers (44) erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB fiir den Abgleich des Pha- 
seniegelkreises (10) in einem ersten Schritt die erste 
elektrische Vorbindung (RL_QH = 0) heibeigefiihrt 15 
und die Ausgangsspannung des Reglers (22) des Re- 
gelkreises bzw. Quadratuncegelkreises (20), ohne die 
Einwirkung einer SuBeren Diehrate auf die Sensorvor- 
richtung (3), ermittelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB fur den Abgleich des Phasenregelkreises (10) 

in einem zweiten Schritt die zweite elektrische Verbin- 
dung (RL_QH =1) herbeigefijhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Auswertungsvorrichtung (8) eine Aus- 25 
gangsstufe (48) aufweist und diese wahrend des zwei- 
ten Schritts an Signal-Masse (SIG_GND) gelegt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net. daB sich das Spannungsniveau des Ausgangs des 
Reglers (22) wahrend des zweiten Schritts (RL_QH = 30 
0) auf das Spannungsniveau der Signal-Masse einstellt, 
wobei uber den Summierer (17) der Ausgangsstufe 
(48) dem Summierer (44) des Regelkreises (20) eine 
Spannung zugefiihrt wird, die proportional zu der im 
ersten Schritt ermittelten Ausgangsspannung des Reg- 35 
lers (22) des Regelkreises (20) ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB in einem dritten Schritt eine aufiere Drchrate 
auf die Sensorvorrichtung (3) einwirkt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB bei der Einwirkung einer 
auBeren Drehrate fUr die Ausgangsspannung des Reg- 
lers (22) gilt: 

AUI = 1/K2 . Uhf • SC/CQ1,2 • sina (7) 

wobei: 45 

AUI: Anderung der Reglerausgangsspannung 

K2: Faktor der Abschwachung 

Uhf: Amplitude der trSgerfrequenten Mefispannung 

5C: Kapazit^tsSnderung der MeB-KapazitMten im Sen- 

sorelement 50 

CQ1,2: Einkoppelkapazitaten des Quadratuncgelkrd- 

ses 

a: Phasenverschiebung Detektionsmode Sensorele- 
ment 

10. Elektronische Auswertungsvorrichtung (8) zur 55 
Messung des Ausgangssignals einer Sensorvorrichtung 
(3), insbesondere ein den Coriolis-Efifekt nutzender 
Drehratensensor mit einer osziUierenden Masse, die 
bei der Einwirkung einer auBeren Drehrate auf die Sen- 
sorvorrichtung (3) eine Auslenkung (Ax) erfahrt und 60 
das Ausgangssignal ein Drehratensignal darstellt, wo- 
bei die elektronische Auswertungsvorrichtung (8) ei- 
nen Phasenregelkreis (10) und einen Regelkreis, wie 
insbesondere ein Quadraturregelkreis (20), aufweist, 
der mit einem Regler (22), der einen Eingang und einen 65 
Ausgang aufweist, sowie mit einem einen Eingang auf- 
weisenden Modulator bzw. Mischer (23) versehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Regelkreis (20) ein 



Abscbwachungsglied (42) und vorzugsweise auch ei- 
nen Summierer (44) und/oder ein Einkoppelglied (Kl) 
aufweist 

11. Elektronische Auswertungsvonichtung (8) zur 
Messung des Ausgangssignals einer Sensorvorrichtung 
(3), insbesondere ein den Coriolis-Effekt nutzender 
Drehratensensor mit einer osziUierenden Masse, die 
bei der Einwirkung einer auBeren Drehrate auf die Sen- 
sorvorrichtung (3) eine Auslenkung (Ax) erfahrt und 
das Ausgangssignal ein Drehratensignal darstellt, wo- 
bei die elektronische Auswertungsvorrichtung (8) ei- 
nen Phasenregelkreis (10) und einen Regelkreis, wie 
insbesondere einen Quadraturregelkreis (20), aufweist, 
der mit einem Regler (22), der einen Eingang und einen 
Ausgang aufweist, sowie mit einem einen Eingang auf- 
weisenden Modulator bzw. Mischer (23) versehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertungsvorrich- 
tung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der . 
Anspruche 1 bis 9 modifiziert worden ist. 
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